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  3O2Al-Mo-Ni هاي کامپوزیتیبر خواص پوشش 3O2Alاثر غلظت ذرات 

  دهی الکتریکیرسوب روشبه يتولید
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  )02/02/1397 دریافت نسخه نهایی: - 22/02/1396(دریافت مقاله: 
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 یـک  در الکتریکـی  دهیرسوب روشبه متوسط کربن فولادي زیرلایه روي 3O2Al-Mo-Ni کامپوزیتی هايپوشش پژوهش، این در -چکیده

 مورفولوژي، بر) لیتر بر گرم 30 تا صفر گستره از( حمام رد ذرات غلظت اثر سپس. شدند تولید 3O2Alمیکرونی  ذرات شامل سیتراته حمام

 همچنین و سطحی مورفولوژي ،ریزساختار بررسی جهت .شد بررسی تولیدي هايپوشش خوردگی به مقاومت و ریزسختی شیمیایی، ترکیب

 رفتـار . شـد  اسـتفاده  انـرژي  تفکیـک  سنجیطیف کمی آزمون و روبشی الکترونی و نوري هايمیکروسکوپ از هاپوشش در ذرات توزیع

 در آلومینیـوم  اکسـید  ذرات حضـور  کـه  داد نشان نتایج. شد بررسی طعام نمک درصد وزنی 5/3 محلول در تولیدي هايپوشش خوردگی

-Ni آلیاژي هايپوشش خوردگی به مقاومت و سختی افزایش باعث این بر علاوه و دهدمی تغییر را Ni-Mo هايپوشش مورفولوژي پوشش

Mo حفره بدون و مناسب مورفولوژي داراي حمام در لیتر بر گرم 20 ذرات غلظت در تولیدي هايپوشش که شد مشخص همچنین. شودیم 

  .هستند تولیدي هايپوشش بین در خوردگی به مقاومت و سختی بیشترین داراي نیز و بوده

  

  .هی الکتریکی، مورفولوژي، ریزسختی، مقاومت به خوردگیدآلومینا، رسوب -مولیبدن -هاي کامپوزیتی نیکلپوشش :يدیکل يهاواژه

  

  

The Effect of Al2O3 Particles Concentration on the Properties of 
Ni-Mo-Al2O3 Composite Coatings Fabricated by Electrodeposition 

 

A. Cheshmpish and M. Alizadeh* 

 

Department of Materials Science and Engineering, Shiraz University of Technology, Modarres Blvd, Shiraz, Iran. 
 

Abstract: In this research, Ni-Mo-Al2O3 composite coatings were electro-deposited on the mild carbon steel in a citrate bath 
containing micro- sized Al2O3 particles. Afterward, the effect of the particle concentration in the electrolyte bath (ranging from 0 
g/L to 30 g/L) on the microstructure, microhardness, and corrosion performance was evaluated. To investigate the 
microstructural changes and the surface morphology of the coatings, as well as the particle distribution in the deposits, optical 
and scanning electron microscopy coupled with the energy dispersive X-ray spectroscopy was utilized. The corrosion behavior of 
the prepared coatings was investigated in a 3.5 wt. % NaCl solution. The results showed that the presence of the Al2O3 particles in 
the Ni-Mo coatings changed the  microstructure and also, increased the  microhardness and corrosion resistance of them. It was 
also found that the desirable structure of the protruding crystallite morphology with no detectable pores could  be achieved at the 
medium concentrations of reinforcement (e.g. 20 g/L). Further the optimum concentration of the particles in the electrolyte bath 
to attain the composite coating with the desirable microstructure and consequently, the desirable corrosion resistance was found 
to be 20 g/L. 
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  مقدمه -1

 بـا  قطعـات  به نیاز افزایش به منجر جدید يهاتکنولوژي توسعه

 بـا . ]1[ است شده بهتر خوردگی به مقاومت و مکانیکی خواص

 از برخـی  توانمی قطعات سطح روي مناسب پوشش یک اعمال

 هـاي پوشـش  اخیـر  يهـا سـال  در. ]1[ داد بهبود را آنها خواص

 سـرامیکی  کننـده  تقویـت  ذرات بـا  فلزي زمینه شامل کامپوزیتی

 دلیـل بـه . ]2[ اسـت  گرفتـه  قـرار  صـنایع  و محققان توجه مورد

 در هـا پوشـش  ایـن  کـامپوزیتی،  هـاي پوشـش  مطلـوب  اصخو

 تولیـد  در فشـار،  تحـت  شیرهاي و هاقالب در موتورها، سیلندر

 همچنین و هواپیمایی و الکترونیکی قطعات اتومبیل، یدکی لوازم

. ]3[ ندشــومــی بــرده کــارهبــ کشــاورزي و دریــایی صــنایع در

ــش ــايپوش ــامپوزیتی ه ــه ک ــاروشب ــی يه ــه از مختلف  جمل

 و فیزیکـی  دهـی رسـوب  سـرد،  پاشـش  الکتریکـی،  دهیرسوب

دهی الکتریکـی  سوبروش ر. ]1[ ندشومی تولید بخار شیمیایی

 خـاطر داشـتن مزایـایی   هب دهیپوششي هاروشنسبت به سایر 

دهی بالا، عدم نیاز به دما و فشار بالا و انتقـال  نرخ پوشش مانند

آسان از مقیاس آزمایشگاهی به صنعتی روش مناسبی براي تولید 

دهـی  رسـوب  فراینـد . در طول ]1[ استهاي کامپوزیتی پوشش

ــده    ــت کنن ــی ذرات تقوی ــهالکتریک ــورتب ــول در  ص غیرمحل

بـه   احیـا ي فلزي در حـال  هایونند و با شومیالکترولیت معلق 

 معمـولاً  کننـده  تقویـت  ذرات. ]4[ ندشـو میدرون پوشش وارد 

 اسـتحکام  و سختی مانند خواصی داراي و بوده سرامیکی ذرات

  جملــــه از. هســــتند بــــالا شــــیمیایی مقاومــــت و زیــــاد

ــه تــوانمــی ذرات ایــن   2TiO و  3O2Al،2 SiO،2 ZrO،SiC ب

  هـــاي کـــامپوزیتیزمینـــه پوشـــش. ]4 و 2 ،1[ کـــرد اشـــاره

 ماننـد  و آلیاژهـایی  Crو Ni ،Cuماننـد  د فلزات خالصـی  توانمی

Ni-Co،Ni-W،Co-Cr ،Ni-B  و Co-W  ــت . ]5 و 4 ،2 ،1[اس

وقتـی وارد سـاختار پوشـش     یک عنصر آلیاژي عنوانبه مولیبدن

 ـمـی د شومیزمینه نیکلی  د اثـر مثبتـی روي بهبـود سـختی،     توان

  .]6[ آن بگذارد مقاومت به سایش و مقاومت به خوردگی

  هــاي کــامپوزیتیهــدف از تحقیــق حاضــر، تولیــد پوشــش

3O2Al-Mo-Ni  در این پژوهش اثر است آنهاو بررسی خواص .

) در محلـول روي مورفولـوژي و   3O2Alغلظت ذرات آلومینـا ( 

د. شومیتولید شده بررسی Ni-Mo  هايترکیب شیمیایی پوشش

هاي تولیـدي بـا   همچنین سختی و مقاومت به خوردگی پوشش

ي مختلف ذرات آلومینا در محلول مورد ارزیـابی قـرار   درصدها

  گیرد.می

  

  مواد و روش تحقیق -2

از جـنس   مترمیلی 15×15×2یی به ابعاد هاورقدر این پژوهش، 

زیرلایه (کاتد) مـورد اسـتفاده قـرار     عنوانبهفولاد کربن متوسط 

بـا   SiC گرفت. براي رسیدن به صافی سطح مورد نیاز از سمباده

هـا  . سپس نمونهشداستفاده  1500و  800، 400، 80ي اهشماره

هـا  زدایی شدند. بعد از آن نمونهدقیقه چربی 5 مدتبهدر اتانول 

سازي شدند ثانیه در محلول اسید نیتریک رقیق فعال 10مدت به

تا چسبندگی پوشش بـه زیرلایـه افـزایش یابـد. سـپس دوبـاره       

شــدند تــا آمــاده دقیقــه تمیــز  5 مــدتبــهدر اتــانول  هــانمونــه

شوند. آند مورد استفاده در ایـن پـژوهش از نیکـل     دهیپوشش

بـود. ترکیـب حمـام مـورد      متـر میلـی  45×30×4خالص با ابعاد 

آورده شده است. حجم  )1(در جدول  دهیپوششاستفاده براي 

درجـه   25بـود. دمـاي حمـام     لیتـر میلی 80حمام مورد استفاده 

دور بر دقیقه انتخاب  300 و سرعت هم زدن محلول گرادسانتی

 pH .شـد شد که براي این منظور از همـزن مغناطیسـی اسـتفاده    

 دهـی پوششرسانده شد.  چهارحمام توسط اسید سولفوریک به 

گـرم بـر    30و  20، 10شـامل   3O2Al در مقادیر مختلـف ذرات 

لیتر در حمام، انجام شد. جریان استفاده شده از نـوع مسـتقیم و   

متر مربع بود. زمان ب دهی یک آمپر بر دسیدانسیته جریان رسو

دقیقه انتخاب شد. مورفولوژي سطحی و ترکیب  90 دهیپوشش

الکترونـی   یوسـیله میکروسـکوپ  ههاي تولیدي بشیمیایی پوشش

) مجهــز بــه طیــف نگــار XMU-VEGA//TESCAN( 1روبشــی

هـاي  تعیین شد. سـطح مقطـع پوشـش    ایکس پرتوانرژي تفرق 

  جهـت  بررسـی شـد.   2نـوري  یوسـکوپ تولید شده توسـط میکر 

هـاي تولیـدي بـر مبنـاي ویکـرز از      گیري سختی پوشـش اندازه

 بـر اسـاس اسـتاندارد    KOOPAMH 3دستگاه میکروسختی سنج
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  آلومینا -مولیبدن -نیکل کامپوزیتی و مولیبدن -نیکل آلیاژي هايپوشش الکتریکی دهیرسوب براي استفاده مورد حمام ترکیب -1 جدول

 ترکیب ترلی بر گرم

52 O2H6.4NiSO 

10 O2H2.4MoO2Na 

51 7O5H6C3Na 

0،10،20،30 3O2Al 

  

 حمام در آلومینا ذرات مختلف هايغلظت با آلومینا - مولیبدن - نیکل کامپوزیتی و مولیبدن - نیکل آلیاژي هايپوشش شیمیایی ترکیب - 2 جدول

3O2Al  

 (درصد وزنی)
Mo  

 (درصد وزنی)
Ni  

 پوشش یمیاییش ترکیب (درصد وزنی)

0 3/18 7/81 Ni-Mo 

7/3 8/16 5/79 3O2Al-Mo-Ni 

(10g/l) 

8/8 9/25 3/65 
3O2Al-Mo-Ni 

(20g/l) 

6/1 9/8 5/89 
3O2Al-Mo-Ni 

(30g/l) 

  

ASTM E384 اعمالی جهـت انجـام آزمـون     ياستفاده شد. نیرو

ثانیه انتخـاب شـد. جهـت     10گرم و مدت زمان اعمال نیرو  50

ي، در گیـر اندازهآوردن میزان خطاي  دستبهیج و اطمینان از نتا

انجام شد و  گیرياندازه محل مختلف از سطح پوشش 5حداقل 

هـاي  سپس میانگین اعداد گزارش شد. رفتار خـوردگی پوشـش  

وزنـی بـا    درصـد  5/3تولیدي در محیط کلرید سدیم با غلظـت  

ــا دســتگاه   اســتفاده از روش پلاریزاســیون پتانســیوداینامیک و ب

) مورد بررسی قرار گرفـت.  IVIUM//VERTEXانسیواستات (پت

الکتـرود مرجـع،    عنـوان بـه Ag/AgCl در این تحقیق از الکترود 

 ي پوشـش داده شـده  هـا نمونهالکترود کمکی و  عنوانبهپلاتین 

 هـا آزمـون قبـل از انجـام    الکترود کـاري اسـتفاده شـد.    عنوانبه

آزمـون   .شـد  وردقیقـه در محلـول غوطـه    30 مـدت بـه  هانمونه

انجام ولت بر ثانیه میلی 5 پتانسیوداینامیک با نرخ اسکن پتانسیل

 500تــا  -900از  هــاآزمــونمحــدوده پتانســیل انجــام  گرفــت.

  گرفته شد. درنظرولت میلی

  

  نتایج و بحث -3

) (EDS 3سنجی تفکیک انـرژي طیف از ) نتایج حاصل2جدول (

رصـدهاي  هـاي تولیـد شـده بـا د    گرفته شده از سـطح پوشـش  

کـه از نتـایج    طـور همـان  د.دهمیمختلف ذرات آلومینا را نشان 

حاصل مشخص است با افزایش غلظت ذرات در حمام از صـفر  

گرم بر لیتـر میـزان مشـارکت ذرات در پوشـش افـزایش       20تا 

گرم بر لیتـر بـه بیشـترین مقـدار خـود       20یابد و در غلظت می

بـا افـزایش غلظـت    . در واقع یابدمیرسیده و پس از آن کاهش 

گرم بر لیتر به دام افتادن مکانیکی  20ذرات در حمام از صفر تا 

و جذب فیزیکـی ذرات افـزایش یافتـه و مقـدار ذراتـی کـه در       

. افـزایش  ]7[ یابدمیتماس با سطح کاتد قرار می گیرند افزایش 

گرم بر لیتـر)   20بیشتر غلظت ذرات آلومینا در محلول (بالاتر از 

د که مانعی در برابر جـدا  شومیمنجر به افزایش گرانروي حمام 

ها . این حباب]7[ هاي هیدروژن از سطح کاتد استشدن حباب

مانع از جذب ذرات در سطح کاتد شده و منجر به کاهش مقدار 

غلظـت ذرات در   ند. همچنـین افـزایش  شومیذرات در پوشش 

نیز برخـورد آنهـا    اي شوند وشود ذرات خوشهمحلول باعث می

سـوي کاتـد   ه به یکدیگر بیشتر شود و لذا سرعت حرکت آنها ب

اي کاهش میـزان ذرات در  یابد و این عامل دیگري برکاهش می

 کـــه باعـــث کـــاهش . عامـــل دیگـــري]7[پوشـــش اســـت 
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آلومینا  -مولیبدن -گرم بر لیتر)، ج) نیکل 10آلومینا ( -لیبدنمو -مولیبدن، ب) نیکل -الف) نیکل :هايمورفولوژي سطح پوشش -1شکل 

 گرم بر لیتر) 30آلومینا ( -مولیبدن -د) نیکل و گرم بر لیتر) 20(

  

مقدار ذرات در پوشـش تحـت غلظـت بـالاي ذرات در محلـول      

. در واقع وقتی غلظـت ذرات  استد به هم چسبیدن ذرات شومی

ه نیروي جاذبه وانـدروالس از  در محلول افزایش یابد احتمال اینک

نیروي متقابل دافعه بین ذرات بیشتر شود وجود دارد و این منجـر  

د. بـا چسـبیده شـدن ذرات بـه     شـو مـی به چسبیدن ذرات به هـم  

نشـین  د و امکـان تـه  شومیکاتد کند  سمتبهیکدیگر حرکت آنها 

 ــ  تصــاویر  )1(شــکل  .]8 و 7[آیـد  وجـود مــی هشـدن آنهــا هـم ب

 Mo-Ni هاي تولید شدهالکترونی روبشی از پوشش یمیکروسکوپ

در حمـام   3O2Al هاي مختلف ذراتدر غلظت 3O2Al-Mo-Ni و

د مورفولـوژي  شـو مـی کـه مشـاهده    طـور همـان  د.دهمیرا نشان 

دار بیرون آمده از سـطح  ناطق انحناشامل مNi-Mo  پوشش آلیاژي

هـا در  . تشـکیل حفـره  اسـت هاي سطحی حفره سريیکاست و 

سطح پوشش ناشی از آزاد شدن مقدار زیـاد هیـدروژن در سـطح    

 و پـایین بـودن میـزان رشـد پوشـش      دهـی پوشـش کاتد در حین 

د ورود شـو مـی کـه مشـاهده    طورهمان. ]9[ است  Ni-Moآلیاژي

ذرات تقویت کننده آلومینا به پوشش باعث تغییـر در مورفولـوژي   

یـک مورفولـوژي    گـرم بـر لیتـر    10د. در نمونـه  شومیها پوشش

فشرده و همواري نسبت به پوشش بـدون ذرات آلومینـا مشـاهده    

میکروسـکوپی  د و ذرات آلومینا که با رنگ سفید در تصویر شومی

یکنواخـت در سـطح    صـورت بهمشخص است  ونی روبشیالکتر

گـرم بـر لیتـر     20نمونـه   انـد. در حـالی کـه   پوشش پراکنده شـده 

لیتـر   گرم بر 10تر و هموارتري نسبت به نمونه مورفولوژي فشرده

صـورت  داراست و میزان مشارکت ذرات آلومینا زیادتر شده و بـه 

فـزایش مقـدار   ا اند. باتري در سطح پوشش پراکنده شدهیکنواخت

زنی در پوشش افزایش یافته در پوشش، مناطق جوانه آلومینا ذرات

شود و باعث تولیـد  زنی از سرعت رشد بیشتر میو سرعت جوانه

و  10هـاي  . در نمونه]3[ شودتري میتر و فشردهساختاري متراکم

رسیده به سطح کاتـد زیـاد    گرم بر لیتر غلظت ذرات آلومیناي 20
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 20آلومینا  - مولیبدن -ج) نیکل لیتر، بر گرم 10 آلومینا مولیبدن -نیکلب)  مولیبدن، -نیکلالف)  تولیدي: هايپوشش مقطع سطح -2 شکل

  رگرم بر لیت 30آلومینا  -مولیبدن -د) نیکل و گرم بر لیتر

  

ي بیشـتري را  هایون هستند مثبتداراي بار که  است. این ذرات

ند که باعث تسـریع  دهمیدر قالب ابر یونی به سطح کاتد انتقال 

د و همچنـین منجـر بـه    شـو مـی مولیبـدن   -در تولید آلیاژ نیکل

نهایـت  د که درشومیهاي هیدروژن در سطح کاتد کاهش حباب

]. ایـن در  1د [شـو مـی ر فشرده و هموا هاییباعث تولید پوشش

گـرم بـر لیتـر آلومینـا فشـردگی و       30ست که در نمونـه  ا حالی

هـا در  حفـره  سـري یـک یکنواختی ساختار کاهش یافته است و 

د. همچنین میزان ذرات آلومینا پراکنده شومیسطح پوشش دیده 

در سطح نیز به مقدار زیـادي کـاهش یافتـه اسـت. بـا افـزایش       

ویـژه در  لـول، رسـانایی محلـول بـه    آلومینا در مح غلظت ذرات

نواحی نزدیک سطح کاتـد کـاهش یافتـه و منـاطق در دسـترس      

. در نتیجـه  ]8 و 7[ یابـد ي فلزي کـاهش مـی  هایون براي احیاي

آید که منجر وجود میهرشد متفاوتی در مناطق مختلف پوشش ب

د. همچنین با افزایش غلظت ایـن  شومیبه غیریکنواختی پوشش 

تـر  از مجـاورت سـطح کاتـد مشـکل     H+ هايذرات، حذف یون

هـاي هیـدروژن و   ي هیدروژن با تولیـد مولکـول  هایوند. شومی

ي هیـدروژن نـه تنهـا مـانع از نشسـتن ذرات در      هاحبابایجاد 

هایی در سـطح پوشـش   جاد حفرهند بلکه باعث ایشومیپوشش 

. در ]7[ نـد دهمیشده و فشردگی و یکنواختی پوشش را کاهش 

گرانـروي   هاي بالاي ذرات در محلول با افزایشواقع در غلظت

زدن محلول از مرکـز  محلول و همچنین کاهش یافتن سرعت هم

ي هـا حبـاب غلظـت بـالاي ایـن ذرات،     دلیـل بهتا پیرامون کاتد 

هیــدروژن بــه ســختی از ســطح کاتــد جــدا شــده و منجــر بــه  

تصـاویر  ) 2(شـکل   .]7[ ندشـو مـی یی در سطح پوشش هاحفره

مولیبـدن   -هاي نیکلنوري از سطح مقطع پوشش میکروسکوپی

گرم بـر   30و  20، 10هاي غلظت آلومینا در -مولیبدن -و نیکل

گونـه کـه از شـکل    همـان  دهـد. لیتر ذرات آلومینا را نشـان مـی  

ها و زیرلایه وجود مشخص است، چسبندگی خوبی بین پوشش

پیوستگی بین پوشش و زیرلایه گونه حفره، ترك و نادارد و هیچ

 گونـه ترکـی در سـطح مقطـع    هـیچ  شود. همچنـین مشاهده نمی
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  گرم بر لیتر ذرات آلومینا در حمام 30و  20، 10 -آلومینا -مولیبدن -مولیبدن، نیکل -هاي نیکلسختی پوشش -3شکل 

  

هاي کامپوزیتی که در پوشش طورهماند. شومیها دیده نپوشش

 ـ شـو مـی مشاهده  طـور یکنواخـت در زمینـه    هد، ذرات آلومینـا ب

اند. همچنین در مجاورت زیرلایه و منـاطق نزدیـک   پراکنده شده

ند. شومیندرت دیده به فصل مشترك پوشش و زیرلایه ذرات به

دهـی  رسـوب  فراینـد که در هنگام شـروع   دلیل استبه آن این 

سـرعت جـذب کاتـد شـده و     هاي مجاور کاتد بهیون الکتریکی

عث ایجاد منطقه بدون ذرات در پوشش در مجاورت زیرلایـه  با

 -هـاي نیکـل  رات سختی پوشـش تغیی )3(شکل  .]10[ ندشومی

هاي مختلـف ذرات  ینا با غلظتآلوم -مولیبدن -مولیبدن و نیکل

د. با کـامپوزیتی کـردن پوشـش    دهمیآلومینا در محلول را نشان 

یابـد  مولیبدن سختی پوشش آلیـاژي افـزایش مـی    -آلیاژي نیکل

ي که سختی پوشـش کـامپوزیتی تولیـد شـده در غلظـت      طوربه

 -برابـر پوشـش آلیـاژي نیکـل     2/1ر حدود گرم بر لیت 20ذرات 

گونه که مشـخص اسـت بیشـینه    . هماناستمولیبدن تولید شده 

 20سختی مربوط به پوشش کامپوزیتی با غلظـت ذرات آلومینـا   

ویکـرز اسـت کـه بـا      785و برابر با  استگرم بر لیتر در حمام 

) EDSسـنجی تفکیـک انـرژي (   توجه به نتایج حاصل از طیـف 

د بیشـترین سـختی را نیـز داشـته باشـد. زیـرا ایـن        روانتظار می

پوشش داراي مقـدار مولیبـدن و آلومینـاي بـالاتري نسـبت بـه       

 -. همچنین سختی پوشش آلیـاژي نیکـل  استهاي دیگر پوشش

که با نتایج گزارش شده در مورد این  استویکرز  657مولیبدن 

هــاي . در مــورد پوشــش]11[پوشــش آلیــاژي همخــوانی دارد 

کامپوزیتی بـا افـزایش غلظـت ذرات آلومینـا در حمـام سـختی       

از یابـد کـه ایـن ناشـی     پوشش افزایش یافته و سپس کاهش می

تغییرات در درصد ذرات آلومینـا و عنصـر آلیـاژي مولیبـدن در     

  زمینه نیکل است.  

ها ذرات آلومینا از تغییـر شـکل زمینـه حـین     در این پوشش

ها کنند و منجر به افزایش سختی پوششاعمال بار جلوگیري می

گرم بر لیتر که درصـد   20. در پوشش کامپوزیتی ]12[ند شومی

ذرات آلومینــا بیشــترین مقــدار اســت ســختی آن نیــز از دیگــر  

  ها بیشتر است.  پوشش

 آلیـاژي  ايه ـپوشـش  پلاریزاسـیون  هـاي منحنـی  )4( شکل

 تولیـد  آلومینـاي  -مولیبـدن  -نیکـل  کامپوزیتی و مولیبدن -نیکل

 5/3گرم بر لیتـر در محـیط    30و  20، 10غلظت ذرات  در شده

د. چگـالی جریـان و   ده ـمـی درصد وزنی کلرید سدیم را نشان 

هـاي پلاریزاسـیون پـس از    پتانسیل خوردگی مربوط به منحنـی 

  آورده شده است. )3(محاسبه در جدول 

شـود  دیـده مـی   )3( جـدول  و )4( کـه در شـکل   طورهمان

 لیتـر  بـر  گـرم  20 و 10هاي کامپوزیتیپوشش خوردگی پتانسیل

 شـیب اسـت،   تـر مثبـت مولیبدن  -نسبت به پوشش آلیاژي نیکل

 جریـان  چگـالی  و آنها بیشـتر اسـت   پلاریزاسیون شاخه کاتدي

 خـوردگی  به مقاومت دهدمی نشان که است کمتر آنها خوردگی

. افــزایش پتانســیل خــوردگی، افــزایش شــیب اســت بهتــر نهــاآ

 پلاریزاسیون شاخه کاتدي و متعاقباً کـاهش نـرخ خـوردگی در   
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  55  1397 تابستان، 2، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
 درصد وزنی کلرید سدیم 5/3ها در محلول نمودار پلاریزاسیون پتانسیوداینامیک پوشش –4شکل 

  

  درصد وزنی کلرید سدیم 5/3ه در محلول شد گیرياندازهي تولیدي هاپوششپتانسیل و چگالی جریان خوردگی  -3جدول 

 نمونه
  خوردگی پتانسیل

 (ولت)

  خوردگی جریان چگالی

 متر مربع)(میکروآمپر بر میلی

Ni- Mo 50/0- 587/0 

g/l) 10( 3O2Al–Mo  -Ni 31/0- 071/0 

g/l) 20( 3O2Al–Mo  -Ni 26/0- 062/0 

g/l) 30( 3O2Al–Mo  -Ni 51/0- 255/0 

  

گرم بر لیتـر ذرات   20و  10از حمام حاوي هاي حاصل پوشش

 )4(کـه در شـکل    طـور همـان . است يریکم اثرپذآلومینا نتیجه 

افـزایش   ریکم اثرپـذ شود با حضور ذرات آلومینا منطقه دیده می

یابـد (شـاخه آنـدي). گـزارش شـده اسـت ذرات آلومینـا از        یم

سد فیزیکی در برابر شروع و توسـعه خـوردگی    عنوانبه سویک

هـاي  ند و از سوي دیگر باعث ریـز شـدن کریسـتال   کنمی لعم

کـم  شـوند و لـذا منطقـه    زمینه و تغییر بافت کریستالی زمینه می

 بهبود دلایل اصلی از یکی. ]13-15[ دهندرا افزایش می ریاثرپذ

 بـر  گـرم  20 و 10 کـامپوزیتی  هايپوشش خوردگی به مقاومت

 عدم و آنها هموار و فشرده ساختار آلیاژي، پوشش به نسبت لیتر

). عامـل دیگـر بهبـود    1 شـکل ( اسـت  سطحی يهاحفره وجود

گـرم بـر    20و  10هاي کـامپوزیتی  مقاومت به خوردگی پوشش

لیتر وجود درصـد مناسـبی از عنصـر آلیـاژي مولیبـدن و ذرات      

 فـیلم  تشـکیل  بـا  مولیبدن ).2(جدول  استها آلومینا در پوشش

 و دکنمی جلوگیري پوشش بعدي انحلال از ریکم اثرپذ اکسیدي

]. ذرات 16[ دهـد مـی  افـزایش  را پوشـش  خوردگی به مقاومت

ند بـر مقاومـت بـه خـوردگی     توانمی عاملله چند وسیهآلومینا ب

 شـد کـه بیـان    طـور همان ي کامپوزیتی اثرگذار باشند.هاپوشش

فلـزي اسـت کـه در     مـؤثر ، کـاهش منـاطق   عوامـل یکی از این 

. ذرات آلومینــا ]17[گیرنــد معــرض محــیط خورنــده قــرار مــی

. بنابراین توزیـع  هستندرسانا بوده و از لحاظ شیمیایی خنثی غیر

هاي کامپوزیتی تولیـدي (  یکنواخت این ذرات در سطح پوشش

ي در معرض محیط هاي خورنده را کـاهش  ) مناطق فلز1شکل 

تـر سـوق   مقادیر نجیـب  سمتبهد و پتانسیل خوردگی را دهمی

ــین ذرات آلو]17-19[د دهــمــی مینــا بعضــی از عیــوب . همچن

 هاي میکرونـی شـکل  ها و تخلخل، شکافهاحفرهپوشش مانند 

کننـد و  دهی الکتریکـی را پـر مـی   گرفته در طول فرایند رسوب

 17[شـوند  باعث افزایش مقاومت به خوردگی بیشتر پوشش می

شـود کـه کمتـرین پتانسـیل و     مشاهده مـی  )4(. از شکل ]20 و

هاي کـامپوزیتی  پوشش بینبیشترین چگالی جریان خوردگی در 
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  1397 تابستان، 2، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   56

  
  گرم بر لیتر 30آلومینا  -مولیبدن -نیکل پوشش مقطع از سطح میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر  -5 شکل

  

ي و ریکـم اثرپـذ   کاهشم بر لیتر است. گر 30مربوط به پوشش 

 درصـد  کـاهش  بـه  توانمی را پوشش این خوردگی به مقاومت

شـده   گـزارش . دانست مربوط آلومینا ذرات نیز و مولیبدن وزنی

 مولیبـدن  -نیکـل  هايپوشش در مولیبدن درصد کاهش که است

زیـرا   شـود مـی  هاپوشش این خوردگی به مقاومت کاهش باعث

کـاهش   يریکـم اثرپـذ  تشکیل فیلم اکسیدي  توانایی پوشش در

مقاومت به خـوردگی کـم ایـن     این، بر علاوه]. 21-23[یابد می

سطح آن نسبت داد. بـا   در هاحفرهحضور به  توانمیپوشش را 

تهیـه   میکروسکوپی الکترونـی روبشـی   توجه به نتایج حاصل از

 )5( شکلو سطح مقطع این پوشش ) د -1 (شکلشده از سطح 

 و تـرك  حفـره یک سري  این پوشش دارايشود که میمشاهده 

که احتمال رسیدن ماده خورنده به زیرلایـه از طریـق ایـن     است

  د.کنمیکاهش پیدا خوردگی  ت بهملذا مقاوزیاد است  هاحفره

  

  گیرينتیجه -4

با افـزایش غلظـت ذرات آلومینـا در حمـام آبکـاري، میـزان        -1

افــت و پــس از مشــارکت ایــن ذرات در پوشــش افــزایش ی

گـرم بـر لیتـر، درصـد مشـارکت آنهـا در        20غلظت ذرات 

  پوشش کاهش یافت.

افزایش درصد ذرات آلومینا و عنصر آلیاژي مولیبـدن باعـث    -2

  هاي کامپوزیتی شد.افزایش فشردگی و بهبود کیفیت پوشش

هـاي تولیـدي بـا زیرلایـه حفـره،      در فصل مشترك پوشـش  -3

د و چسبندگی بین پوشـش  تخلخل و ناپیوستگی مشاهده نش

  و زیرلایه مناسب بود.

حضور ذرات آلومینا و عنصـر آلیـاژي مولیبـدن در پوشـش،      -4

اي قابـل ملاحظـه   طـور بهمیکروسختی پوشش کامپوزیتی را 

  افزایش داد.

 20و  10هاي نانوکامپوزیتی تولیدي با غلظـت ذرات  پوشش -5

تر و چگـالی  گرم بر لیتر در حمام با دارا بودن پتانسیل مثبت

هاي دیگر، مقاومـت  جریان خوردگی کمتر نسبت به پوشش

  به خوردگی بهتري از خود نشان دادند.

 20هاي کامپوزیتی تولید شده بـا غلظـت   کلی پوشش طوربه -6

گرم برلیتر آلومینـا (حمـام) بـا دارا بـودن درصـد بـالایی از       

عناصر آلیـاژي مولیبـدن و ذرات آلومینـا، بیشـینه سـختی و      

  .رین رفتار خوردگی را داشتندبهت

  

  نامهواژه

1. scanning electron microscope (SEM) 
2. optical microscope (OM) 

3. energy dispersive X-Ray spectroscopy (EDS) 
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